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1. INLEIDING 

In h e t kader van de tweede f a s e van het N a t i o n a a l Onderzoekprogramma 

Win d e n e r g i e w o r d t door R i j n - S c h e l d e - V e r o l m e M a c h i n e f a b r i e k e n en 

Scheepswerven N.V. i n samenwerking met Hydronamic B.V. een s t u d i e 

u i t g e v o e r d naar de c o n s e q u e n t i e s van de p l a a t s i n g van een g r o o t 

a a n t a l w i n d t u r b i n e s i n zee. 

De s t u d i e omvat de volgende t a k e n : 

A. P l a a t s i n g s m o g e l i j k h e d e n b u i t e n g a a t s 

B. C o n s t r u c t i e v e a s p e c t e n en een nadere s e l e c t i e 

C. De b u i t e n g a a t s e p l a a t s i n g 

Taak A i s behandeld i n r a p p o r t Deel I I , Taak B i n r a p p o r t Deel i l l 

en daarop a a n s l u i t e n d w o r d t i n d i t r a p p o r t behandeld: de b u i t e n g a a t s e 

p l a a t s i n g . 

H i e r b i j w o r d t u i t g e g a a n van de i n Deel I I I beschouwde c o n s t r u c t i e s . 

Voor deze c o n s t r u c t i e s worden de bouw, t r a n s p o r t en p l a a t s i n g bekeken 

en t e v e n s w o r d t het o n d e r h o u d s a s p e c t b e l i c h t . 



2. DE GEKOZEN CONSTRUCTIE 

U i t r a p p o r t d e e l I I I r e s t e r e n enl<ele c o n s t r u c t i e s , t e w e t e n : 

1 . De b u i s m a s t ( i i ca k m e t e r , w a n d d i k t e 5 cm) 

2 . De vakwerkmast (20 x 20 m v l o e r o p p e r y l a k ) 

3. Het c a i s s o n o n d e r w a t e r met daarop een b u i s - o f vakwerkmast. 

2 . 1 . De bu i smast 

Een b u i s m a s t b e s t a a t u i - t een a a n t a l ronde r i n g e n , d i e c o n i s c h o f 

c y l i n d r i s c h kunnen z i j n . De d i a m e t e r en de w a n d d i k t e van deze 

r i n g e n worden gekozen a f h a n k e l i j k van de g r o o t t e van h e t 

b u i g e n d moment t e r p l a a t s e . 

Het v e r l o o p van het b u i g e n d moment i s a l s weergegeven i n f i g u u r 1 . 

w a t e r 

zeebodem 

v e r l o o p van 

het buigend 

moment 

U i t deze f i g u u r b l i j k t d a t h e t b u i g e n d moment naar boven t o e af n e e m t . 

Een m o g e l i j k h e i d i s de b u i t e n d i a m e t e r o v e r de g e h e l e l e n g t e van de 

mast c o n s t a n t t e houden en a l l e e n de w a n d d i k t e van de mast t e 

variëren. P r a k t i s c h I s d i t n i e t . B e t e r g e s c h i k t l i j k e n : 

a. Variëren van de m a s t d i a m e t e r , naar boven t o e s t e e d s k l e i n e r . 

D i t kan o.a. door h e t t u s s e n p l a a t s e n van een c o n i s c h d e e l . 

De mast z i e t e r dans a l s v o l g t u i t : c y l i n d e r , conus, c y l i n d e r , 

( f i g . 3.A.) 

s t a l e n 

y mast 
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b. Variëren van de m a s t d i a m e t e r , naar boven t o e s t e e d s k l e i n e r . 

D i t kan ook door a l s l a a t s t e deel een conus aan t e brengen. 

De mast b e s t a a t dan u i t : c y l i n d e r , conus. ( f i g . 3 . B . ) . 

c. Variëren van de m a s t d i a m e t e r , naar boven t o e steeds k l e i n e r . 

Door h e t op e l k a a r p l a a t s e n van c y l i n d e r s met een s t e e d s 

k l e i n e r e d i a m e t e r k r i j g e n w i j een mast d i e g e k a r a k t e r i s e e r d 

kan worden a l s h e t 1antaarnpaa1 t y p e ( f i g . 3.C.). 

N.B. Het i n de bodem t e h e i d e n g e d e e l t e moet s t e e d s c y l i n d r i s c h 

z i j n , daar anders g r o t e m o e i l i j k h e d e n b i j h e t h e i e n zouden 

• kunnen o n t s t a a n . 

Opbouw 

De genoemde c y l i n d r i s c h e e n / o f c o n i s c h e r i n g e n kunnen worden g e w a l s t 

u i t r e c h t h o e k i g p l a a t m a t e r i a a l met a f m e t i n g e n ca. 12000 x 2000 x 50 mm 

De h o o g t e van de r i n g w o r d t dan 2000 mm (maximaal t e v e r k r i j g e n p l a a t ­

b r e e d t e ) en de d i a m e t e r ongeveer 4000 mm ( z i e r a p p o r t d e e l I I I ) . 

Door h e t l a s s e n van één langsnaad worden u i t de wa1sproducten 

c y l i n d e r s o f conussen gemaakt. D i t l a s s e n kan met l a s a u t o m a t e n 

worden gedaan, h i e r b i j s t a a t de l a s k o p s t i l boven de r i n g en beweegt 

de r i n g e r a x i a a l o n d e r d o o r i n de j u i s t e s n e l h e i d ( l a s s n e l h e i d 

ca 600 cm'̂  l a s m a t e r i a a l per mm). 

De a f z o n d e r l i j k e r i n g e n kunnen v i a rondnaden aan e l k a a r worden g e l a s t 

t o t m a s t d e l e n van h a n d t e e r b a r e l e n g t e n , b i j v . 10 r i n g e n l a n g = 20 meter 

Ook d i t l a s s e n kan machinaal p l a a t s v i n d e n door de l a s k o p boven de 

c y l i n d e r (conus) t e houden en h e t m a t e r i a a l met de j u i s t e s n e l h e i d 

e r o n d e r t e l a t e n d r a a i e n . H i e r n a kan a u t o m a t i s c h g u t s e n v o l g e n . 

Er moet wel voor worden gewaakt dat de langsnaden van de a f z o n d e r l i j k e 

d e l e n n i e t i n e i k a a r s v e r l e n g d e l o p e n , maar v e r s p r o n g e n z o a l s 

aangegeven i n f i g u u r 4. 
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De m a s t d e l e n z i j n op de wal t e t r a n s p o r t e r e n op l o r r y ' s o f 

r o l l e r b a n e n . T r a n s p o r t o v e r w a t e r kan met p l a t t e bakken ( b a r g e s ) . 

Ook kunnen de m a s t d e l e n z e l f d r i j v e n d worden gemaakt door l i e t 

i n w e n d i g aanbrengen van een a a n t a l r u b b e r - o f k u n s t s t o f 1 u c h t z a k k e n 

per m a s t d e e l . Zo kunnen t a l van m a s t d e l e n i n één keer v e r s l e e p t 

worden naar de bestemming. 

Op de p l a a t s van bestemming l a a t men e n k e l e l u c l i t z a k k e n door m i d d e l 

van het openen van a f s l u i t e r s , v o l l o p e n . Het mastdeel z a l k a n t e l e n 

en een v e r t i k a l e p o s i t i e innemen. D i t houdt i n minder manoeuvreren 

met h i j s w e r k t u i g e n . Deze k l e i n e p refab-mastde 1 en kunnen met een 

kraan met ' g e r i n g e ' h i j s h o o g t e op een e e r d e r a a n g e b r a c h t deel 

worden g e p l a a t s t en dan vastgemaakt. 

D i t b e v e s t i g e n kan o f door f l e n s / b o u t - v e r b I n d i n g e n o f door l a s v e r b i n -

d i n g e n . Het e e r s t e b e v e s t i g i n g s s y s t e e m g e n i e t d u i d e l i j k v o o r k e u r 

boven het l a a t s t e , l a s s e n op zee b r e n g t nogal wat m o e i l i j k h e d e n mee. 

Tevens i s nu demontage m a k k e l i j k e r t e r e a l i s e r e n . 

Nog een v o o r d e e l van h e t werken met h a n d t e e r b a r e l e n g t e n t r e e d t op 

b i j h e t h e i e n . Het i s n i e t m o g e l i j k om een mast van r u i m honderd 

meter i n v o l l e l e n g t e t e h a n t e r e n en de zeebodem i n t e h e i e n . 

Daarvoor bestaan nog geen h i j s - en h e i f a c i 1 i t e i t e n op d i t moment en z 

ook z e k e r n i e t n o d i g . 

De w e r k w i j z e kan i n h e t o n d e r h a v i g e g e v a l z i j n , z o a l s beschreven i n 

h o o f d s t u k 3.1.1. met de daargenoemde p r e f a b - l e n g t e n . 

In de h o l l e d e l e n d i e n e n ook p r e f a b t o e g a n g s v o o r z i e n i n g e n t e worden 

a a n g e b r a c h t om a l l e d e l e n snel en m a k k e l i j k t e kunnen b e r e i k e n , 

d i t met b e t r e k k i n g t o t montage, onderhoud, demontage. 

Om het h e i e n t e v e r g e m a k k e l i j k e n , moet zo m o g e l i j k i n een v r o e g 

bouwstadium de o n d e r z i j d e van de o n d e r s t e c y l i n d e r worden v o o r z i e n 

van een a f g e s c h u i n d e r a n d , d i t i s dan een m a c h i n a l e bewerking t i j d e s n 

de p r e f a b - f a s e . 



5. 

Naast de p r o d u k t i e l i j nen van mast 1 i cliainen moeten e r ook p r o d u k t i e -

1 i j n e n komen voor h e t v e r v a a r d i g e n van g o n d e l s en w i e k e n . 

D i t b e h o e f t n i e t u i t d r u k k e l i j k t e gebeuren b i j de bouwplaats maar 

kan net zo goed i n bestaande (machine) f a b r i e k e n gebeuren, t r a n s p o r t 

van deze d e l e n kan m a k k e l i j k o v e r de openbare weg. 

Aangezien e r i n de v o r i g e r a p p o r t d e l e n i s g e s t e l d dat de gondel 

en wieken c o n t i n u moeten kunnen k r u i e n , kan d i t worden o p g e l o s t 

door h e t aanbrengen van een k r u i l a g e r onder de g o n d e l , waarvan 

één deel v i a z i j n t a n d k r a n s kan worden g e r o t e e r d door een e l e c t r o m o t o r 

met r o n d s e l . Voor d i t l a g e r kan ment h e t b e s t e een s t a n d a a r d h a n d e l s -

l a g e r g e b r u i k e n van b i j v . Rothe Erde. Z i e h i e r v o o r f i g u u r op v o l g e n d e 

b l a d z i j d e . 





6. 

Mast i n z e e m i 1 i e u 

De b e s d i e r m i ng zou a l s v o l g t g e r e a l i s e e r d l<unnen worden. 

De mast d i e n t l i i e r t o e i n v i e r d e l e n v e r d e e l d t e worden; 

a. deel i n de bodem 

b. deel o n d e r w a t e r 

c. s p l a s l i zone 

d. deel boven w a t e r 

Z i e f i g u u r n r . 2. 

De b e s t e metiiode v o o r a. i s t e werl<en met een c o a t i n g v o o r a l l e e n h e t 

b o v e n s t e g e d e e l t e i n de zeebodem, het 

o n d e r g e d e e l t e b e h o e f t n i e t t e worden g e c o a t , 

h i e r v i n d t n a u w e l i j l < s a a n t a s t i n g p l a a t s en 

de c o a t i n g zou t i j d e n s h e t h e i e n v e r d w i j n e n . 

b. i s t e werken met o p o f f e r i n g s a n o d e n u i t 

a l u m i n i u m o f z i n k (wel m o e i l i j k t e vervangen 

na ' v e r t e r e n ' ) . 

c. i s t e werken met g ecoate d u b b e l i n g s p l a t e n . 

d. i s t e werken met t h e r m i s c h v e r z i n k e n en 

twee componenten h a r s c o a t i n g . 

I n s p e c t i : e kan p l a a t s v i n d e n e l k e 5 j a a r , t e r w i j l de maximale l e v e n s d u u r 

van de bescherming 15 a 20 j a a r b e d r a a g t . 

Het aanbrengen van c o a t i n g en anoden kan geheel i n de p r e f a b - f a s b 

gebeuren. 
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2.2. De vakwerkmast 

een va.wer.™ast d U n . . e p r s f a . r i c e . r d te woHen ,n « „ c f twee de,e„ 

en a.s .c.an,, naar de p l a a t s van .este™™,n, t e „orden vervoerd. 

De mast i s opgebouwd u i t p r o f i e l o f p i j p m a t e r i a a l . 

, : : ; p r t e r i a a r . e n i e t de vcor.eur .oven . - - - - - - - i r i . r e f t 

i.v.m. de conservering. De montage i s «ei ,ets moe.l.jker 

de benodigde u i t s l a g e n . 

wanneer' Het t e gebruiken materiaa, op de j u i s t e iengte „ordt . e s t e i d . 

;a de montage nog s i echts een .„estie van r i c.ten en a n e 

opbouw u i t en.aie deien .an z i j n nut hebben i n verband mat het 

t r a n s p o r t en de h a n d e l b a a r h e i d . 

„et voordee, van een vakwerkmast t.o. v . da reeds besproken buismast 

s da k s t p r i j s . oe vakwerkmast i s ca « 0 . goedkoper dan da u.sma t . 

ar he oLa lud za, vaei meer kosten en i s erg m c e i i i j k dan „e 

I m o o e l i i k u i t te voeren. D i t g a l d t zeker voor plaatsen d,a m o e . I . j ^ 

barafkllar z i j n , zoais d i e „aar naden voorkomen b i j aan knooppunt 

Tfrclga kan gehea, i n een , i Jnopstel 1 ing v l a k voor V , ak van de mast 

„ordan afgewerkt, zoals aangegeven in f . g . 10. 

„astan opgabou„d u i t vak„erk kunnen zo op da van t a voren ^ ^ J ^ - ^ ^ 

bodem „orden g e p l a a t s t . Oa verankering aan de bodem . - h , a d o r 

•„ prafab-fasa aangebracht). Aangazien ook h i e r aan mogelu^ha.d 

LI Aat de mast boven met een 

t o t k r u i e n moet z i j n , b l i j k t h e t d a t de mast ^ ^ I c e e r d e 

b e v e s t i g l n g s f l e n s moet „orden u i t g e v o e r d . D i t an een 3 - ' -

va r b i n d i n g opleveren, Batar i s dan ook a l l e e n de top a l s bu, u t 

v o l r l n , d i t i s ook m a k k e l i j k met de lnbou„ van de k r u i - a a n d r u v . n g • 

B i j de vakwerkmasten z i j n s p e c i a l e voorzieningen nodig voor de 

bekabeling aangezien de kabels anders aan da zaa-atmosfaar z , j n 

b t o t g a s t e l d , l de prefab-fase kunnen kabelgotan „orden aangelegd 

i n de m a s t d e l e n . 



8. 

2.3. Caisson o n d e r w a t e r 

De c o n s t r u c t i e b e s t a a t u i t een ronde, h o l l e , betonnen doos met een 

d i a m e t e r van ca 25 m en een hoogte van 10 m. H i e r o p a a n g e b r a c h t i s 

een betonnen mast van ca k m d i a m e t e r , d i e m i n i m a a l 7 m boven z e e n i v e a u 

komt. Aan de t o p w o r d t een p l a t e a u a a n g e b r a c h t waaraan de s t a l e n mast 

( b u i s - o f vakwerkmast) kan worden b e v e s t i g d . Z i e f i g u u r n r . 6 en 7-
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9. 

Berekening van de t o r e n 

Diameter van de t o r e n é 4,00/iz5 4,50 

^ - i 

T T 
W - \ r - T ) = 3,4 m 

32 

Moment op de overgang van t o r e n naar c a i s s o n 

( v o o r de lier k o m s t van de k r a c l i t e n z i e 

deel I I I ) . 

680 * 70 + 430 * 45 + 1150 * 11 = 79600 kN 

M 79600 O W M/ 2 
•̂ 1 " W " 3 7 5 " " ^ ^ ' ^ 

Opp. betondoorsnede ( 4 , 5 ^ - 4,0^) = 3,3 

Gewicht beton 

gondel 

s t a l e n mast 

3,3 * 27 * 24 = 2200 kN 

1200 kN 

4000 kN 

V e r t i k a l e k r a c h t 7400 kN 

T o t a l e d r u k s p a n n i n g 25,8 N/mm"̂  

t r e k s p a n n i n g 21,4 N/mm'̂  

420 

1150 

D i t beton mag geen t r e k opnemen, dus een v o o r s p a n n i n g van 21,4 N/mm' 

i s n o d i g . 

D i t g e e f t een t o t a l e d r u k s p a n n i n g van 47,2 N/mm . 

Het i s dus n o o d z a k e l i j k om met een b e t o n k w a 1 i t e i t B52,5 (d.w.z. beton 
2 

met een k a r a k t e r i s t i e k e d r u k s t e r k t e van 52,5 N/mm ) t e werken. 



10. 

Opmerking: In h e t bovenstaande i s geen r e k e n i n g gehouden met dynamische 

e f f e c t e n . D i t v i n d t z i j n o o r z a a k i n h e t f e i t d a t h e t 

b e l a s t i n g s c h e m a waarop deze b e r e k e n i n g gebaseerd i s , u i t g a a t 

van de aanname d a t de p i e k van de dynamische l a s t a l s een 

c o n s t a n t e b e l a s t i n g o p t r e e d t . Z i e h i e r v o o r deel I I I van 

deze s e r i e r a p p o r t e n . 

Deze aanname i s d u i d e l i j k v e e l t e o n g u n s t i g . 

In deel VI z a l nader op deze aannamen en het e f f e c t van 

de dynamische b e l a s t i n g worden teruggekomen. 



Opbouw van h e t c a i s s o n 

Skirts 

S!<irts z i j n damwandplanl<en d i e ongeveer een meter onder u i t h e t 

c a i s s o n stel<en. Z i j hebben t o t taal< de r u i m t e onder h e t c a i s s o n 

i n c o m p a r t i m e n t e n t e v e r d e l e n en o n d e r l o o p s h e i d tegen t e gaan. 

H i e r d o o r i s h e t mogel i j l < h e t c a i s s o n b i j h e t a f z i n l < e n vlal< 

t e s t e l l e n door de d r u k i n de a f z o n d e r l i j k e c o m p a r t i m e n t e n 

t e variëren. 

Deze s k i r t s kunnen m.b.v, een t r i l b l o k i n een g r i n d s l e u f i n h e t bouwdok' 

worden a a n g e b r a c h t , waarna l a t e r de v l o e r e r omheen g e s t o r t w o r d t . 

De c o n s e q u e n t i e h i e r v a n i s d a t de bodem van h e t bouwdok u i t zand 

en g r i n d moet b e s t a a n . Het moet een v r i j g r o f k o r r e l i g m a t e r i a a l z i j n , 

om t e voorkomen d a t t i j d e n s h e t l a t e n o p d r i j v e n van de c a i s s o n s b i j 

v u l l i n g van h e t dok, e r een vacuum o n t s t a a t t u s s e n c a i s s o n en 

dokbodem. 

Werkvloer 

Na h e t p l a a t s e n van de s k i r t s d i e n t de gr o n d weer v l a k gemaakt t e 

worden en kan e r een w e r k v l o e r g e s t o r t worden. In deze w e r k v l o e r 

d i e n e n een a a n t a l s p a r i n g e n t e komen v o o r de o n d e r g r o u t i n g s a p p a r a t u u r 

en v o o r a f s l u i t e r s t . b . v . h e t a f z i n k e n . Na h e t s t o r t e n van de w e r k v l o e r 

moet e n k e l e dagen gewacht worden om deze t e l a t e n v e r h a r d e n . 

Vloer 

De v l o e r w a p e n i n g w o r d t op een v l e c h t t e r r e i n g e p r e f a b r i c e e r d i n 

r e l a t i e f g r o t e d e l e n . H i e r d o o r i s h e t m o g e l i j k de v l o e r w a p e n i n g 

i n een k o r t e p e r i o d e t e s t e l l e n . Tevens moeten de o v e r i g e , i n t e 

l i e t o n n e r e n , d e l e n g e s t e l d worden en kan de b e k i s t i n g g e p l a a t s t worden. 

U i t de d e t a i 1 b e r e k e n i n g kan m o g e l i j k e r w i j z e v o l g e n d a t v o o r s p a n n i n g 

van de v l o e r n o d i g i s . H i e r v o o r moeten dan de n o d i g e k a n a l e n en 

v e r a n k e r i n g s l i c h a m e n worden a a n g e b r a c h t . 

V e r v o l g e n s kan de v l o e r g e s t o r t worden. 
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Wanden 

Nadat de v l o e r v oldoende v e r h a r d i s , kan de wandwapening, d i e e l d e r s 

g e p r e f a b r i c e e r d i s , g e s t e l d worden. De v o o r s p a n k a n a l e n kunnen worden 

a a n g e b r a c h t e v e n a l s o v e r i g e , i n t e b e t o n n e r e n , s t a l e n o n d e r d e l e n . 

Na h e t s t e l l e n van de b e k i s t i n g kunnen de wanden g e s t o r t worden. 

Het volume van deze wanden i s d u s d a n i g d a t h e t m o g e l i j k i s om a l l e 

wanden I n één keer t e s t o r t e n . 

A l s de wanden r e d e l i j k v e r h a r d z i j n , kan aan h e t dek begonnen worden; 

a l s de v^;anden v r i j w e l hun e i n d s t e r k t e hebben, kan h e t dok onder w a t e r 

g e z e t worden en h e t c a i s s o n u i t g e v a r e n worden. Voor d i t l a a t s t e I s 

h e t n i e t n o d i g d a t h e t dek reeds gereed I s . 

Dek 

Om p r a k t i s c h e redenen ( t i j d p l a n n i n g , b e s c h i k b a a r h e i d van s t o r t -

i n s t a l l a t i e ) i s h e t e c h t e r z i n v o l h e t dek t e s t o r t e n a l s h e t c a i s s o n 

z i c h nog i n h e t dok b e v i n d t . 

Om h e t dek t e s t o r t e n moet e e r s t een v l o e r b e k i s t i n g g e s t e l d worden 

waarop de wapening g e p l a a t s t w o r d t . De v l o e r b e k i s t i n g kan; worden 

u i t g e v o e r d a l s betonnen p r e f a b s c h a l e n , d i e g e l i j k t i j d i g a l s 

c o n s t r u c t i e f element d i e n s t doen. H i e r d o o r V'/ordt h e t op o m s l a c h t i g e 

w i j z e v e r w i j d e r e n van b e k i s t i n g s - en s t e i g e r m a t e r i a a l u i t de 

c e l l e n voorkomen. 

Toren 

Na h e t s t o r t e n van h e t dek kan h e t c a i s s o n worden u i t g e v a r e n en 

aan een a f b o u w s t e l g e r worden afgemeerd. A l s de wanden v o l d o e n d e 

v e r h a r d z i j n , kan begonnen worden aan de betonnen t o r e n . 

Deze t o r e n z a l met een g l i j b e k i s t i n g g e s t o r t worden. Om met een 

g l i j b e k i s t i n g t e kunnen w e r k e n , moet h e t benodigde m a t e r i a a l 

( w a p e n i n g , b e t o n m o r t e l ) c o n s t a n t kunnen worden a a n g e v o e r d . 

A l s a l t e r n a t i e f kan ook h e t o n d e r s t e deel van de t o r e n ( h e t d e e l 

I n h e t c a i s s o n ) reeds met een g l i j k i s t worden u i t g e v o e r d . 
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Afsyannen 

Nadat de c o n s t r u c t i e v e r l i a r d i s , l<an de v o o r s p a n n i n g a f g e s p a n n e n v;orden. 

D i t 2 a l v e e l a l i n f a s e n gebeuren gedurende de e e r s t e weken na l i e t 

s t o r t e n . Deze f a s e r i n g i s g e k o p p e l d aan de g r a a d van. v e r l n a r d i n g en 

het d i e p e r i n h e t w a t e r w e g z i n k e n van h e t c a i s s o n . 

Stalen delen 

I n h e t b e t o n z i j n een a a n t a l s t a l e n e l e m e n t e n mee i n g e s t o r t , om l a t e r 

d i v e r s e b e v e s t i g i n g e n m o g e l i j k t e maken. Genoemd kunnen v/orden, 

de óndergroutingsapparatuur, de p i j p e n v o o r h e t v u l l e n van de 

co m p a r t i m e n t e n met b a l l a s t m a t e r i a a l , h e t k r u i l a g e r en de a a n d r i j v i n g 

van de k r u I - 1 n r l c h t I n g . 

B i j h e t k r u i l a g e r z a l s p e c i a l e a andacht moeten worden geschonken 

aan de w a t e r d i c h t e a a n s l u i t i n g van b e t o n op s t a a l . Een en a n d e r 

Is t e r e a l i s e r e n door h e t i n s t o r t e n van een s t a l e n s t e l r i n g , v/aarop 

l a t e r h e t l a g e r g e p l a a t s t kan worden. De s t e l o p e n i n g kan dan worden 

a f g e s l o t e n met k u n s t h a r s . 
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3. BOUWFACILITEI TEN 

3.1. Bouwfac11 i t e i t e n v o o r s t a l e n d e l e n 

3.1.1. De stalen buismast 

Met s t a n d a a r d p l a a t m a t e n i s het m o g e l i j k d.m.v. walsen c i l i n d e r s 

t e v e r v a a r d i g e n met een d i a m e t e r van k m, een hoogte van 2 m 

en 5 cm w a n d d i k t e . 

Deze r i n g e n kunnen e e n v o u d i g aan e l k a a r b e v e s t i g d worden door ze 

u i t w e n d i g met l a s m a n i p u l a t o r e n t e l a s s e n . De tegennaad kan dan met 

de hand g e l e g d worden. D i t i s m a k k e l i j k e r t e r e a l i s e r e n dan met 

m a n i p u l a t o r e n i.v.m. de l e n g t e n d e r d e l e n . De m o g e l i j k h e i d om 

machinaal t e g u t s e n op deze g r o t e schaal v e r e i s t nog nader onderzoek. 

Het s a m e n s t e l l e n van een buismast kan op de volg e n d e manier g e s c h i e d e n : 

Van t e vo r e n worden s t a l e n r i n g e n g e w a l s t van zo groöt m o g e l i j k e l e n g t e 

met een al; dan n i e t v a r i a b e l e w a n d d i k t e . Deze worden gevormd t o t 

c i l i n d e r s met 1 langsnaad. Al deze r i n g e n van de j u i s t e a f m e t i n g e n 

worden g e t r a n s p o r t e e r d naar een bouw p l a a t s waar een a a n t a l p r o d u k t i e l i j n e n 

met l a s a u t o m a t e n z i j n o p g e z e t voor f a b r i c a g e van de m a s t l i c h a a m d e l e n , 

d i t z i j n d e l e n opgebouwd met een a a n t a l w a l s r i n g e n . 

Wanneer w o r d t u i t g e g a a n van een t o t a l e mast van 110 meter (30 m i n de 

zeebodem, 30 m o n d e r w a t e r en 50 m boven w a t e r ) , i s h e t o n d o e n l i j k deze 

mast a l s één l i c h a a m i n de zeebodem t e h e i e n . De h i j s h o o g t e zou voor 

a l l e bestaande k r a n e n t e hoog z i j n . Men kan nu a l s v o l g t werken: 

Eén compleet deel van 50 m w o r d t 10 m de zeebodem i n g e h e i d , d.m.v. 

h e i b l o k en een muts op de paal ,: boven het. wa t e r n i veau w o r d t een v o l g e n d 

deel op de i n g e h e i d e mast g e p l a a t s d.m.v. l a s s e n , maar b e t e r met 

f l e n s v e r b i n d e n . De h e i m u t s w o r d t op h e t v o l g e n d deel van 20 m g e p l a a t s t 

en de mast w o r d t v e r d e r de bodem i n g e h e i d t o t de genoemde d i e p t e van 

ca 30 m. H i e r n a kan het l a a t s t e mastdeel met o f zonder gondel worden 

a a n g e b r a c h t . 
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Er w o r d t g e h e i d met een h y d r o b l o k : een h y d r a u l i s c h g e s t u u r d h e i b l o k , 

d a t i n s t a a t i s zowel onder a l s boven w a t e r t e h e i e n met v e e l 

hogere h e i s n e l h e d e n dan c o n v e n t i o n e l e h e i b l o k k e n en met een v e e l 

n u t t i g e r e n e r g i e r e n d e m e n t . D i t r e s u l t e e r t i n een k o r t e r e h e i t i j d . 

De s t a n d van de g e h e i d e paal i s d o o r een ingebouwd g e l e i d i n g s s y s t e e m 

a l t i j d v e r t i k a a l . G e n e r a t o r e n v o o r p o m p a a n d r i j v i n g en de 

pompen z e l f b e v i n d e n z i c h s e p a r a a t aan boord van h e t b e d i e n i n g s s c h i p . 

De v e r b i n d i n g van pomp met h e i b l o k g e s c h i e d t door s l a n g e n . 

De h e i t i j d , I n c l u s i e f manoeuvreren b e d r a a g t 1 dag. T o t a l e p r o d u k t i e 

ca 150 masten p e r j a a r per u n i t . 

Het g e s c h a t t e benodigde t e r r e i n v o o r de bouw en s a m e n s t e l l i n g h e e f t 

a f m e t i n g e n van ongeveer 400 x 200 m o v e r d e k t (van b e l a n g b i j s l e c h t 

weer, dan kan d o o r g e w e r k t w o r d e n ) , waarop z i c h 10 p r o d u k t i e . 1 i j n e n 

en een w a l s e r i j v o o r h e t r o n d z e t t e n van de p l a t e n b e v i n d e n met 

een t o t a l e minimum c a p a c i t e i t van twee c o m p l e t e masten p e r werkdag. 

3.1.2. De vakwerhvast 

Deze kan h e t m a k k e l i j k s t worden gebouwd met b e h u l p van m a l l e n l a n g s 

een p r o d u c t i e l i j n . I n d i e n h e t vakwerk r e i k t t o t aan de zeebodem dan 

kan de mast i n twee d e l e n worden g e s p l i t s t van e l k ca kQ m e t e r . 

=• 

E 

• • / 

Om een s n e l l e bouw m o g e l i j k t e maken, 

p r o f i e l e n van de j u i s t e g e b r u 1 k s l e n g t 

Geschat benodigd t e r r e i n o p p e r v l a k van 

v o o r een minimum c a p a c i t e i t van 2 mas 

V 

v e r v a a r d i g e n z i j d e A en p l a a t s e n op wag 

v e r v a a r d i g e n z i j d e B en C, b e v e s t i g i n g 

aan A 

aanbrengen h o r i z o n t a a l v e r b a n d E en F 

v e r v a a r d i g e n z i j d e C ( = A ) , b e v e s t i g i n g 

aan B en D. 

kan worden g e w e r k t met g e m e r k t e 

ï (dus a l s z o d a n i g b e s t e l d ) . 

250 X 400 m met 8 p r o d u c t i e l i j n e n 

:lichamen per werkdag. 
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3.1.3. Buismast voor plaatsing op caisson onderwater 

De b e s t e l d e c i l i n d r i s c h e r i n g e n moeten op een b o u w p l a a t s worden 

s a m e n g e s t e l d t o t een m a s t l i c h a a m van + 43 m l e n g t e . 

Zo'n l i c h a a m moet i n z i j n geheel t r a n s p o r t a b e l z i j n . A a n g e z i e n 

de gondel en r o t o r kunnen vrarden gemonteerd op de b o u w p l a a t s b l i j f t 

e r m i n i m a a l werk o v e r op zee. Het h e f f e n d vermogen z a l v/el a a n z i e n l i j k 

g r o t e r moeten z i j n dan voor een k a l e mast. 

3.1.4. Vakwerkmast voor plaatsing op een caisson onderwater 

De vakwerkmast z a l u i t 1 d e e l kunnen b e s t a a n met een l e n g t e van 

ca 43 m. H i j moet i n een p r o d u c t i e l i j n worden opgebouwd u i t op 

de v l o e r l n een mal gemaakte o n d e r d e l e n , waarvan de l o s s e d e l e n 

i n j u i s t e a f m e t i n g e n b i j de b o u w p l a a t s z i j n a f g e l e v e r d . Het 

t r a n s p o r t op h e t t e r r e i n g e s c h i e d t op 2 l o r r y ' s . De gondel en 

w i e k e n z u l l e n i n de l a a t s t e f a s e van de p r o d u c t i e l i j n aan de 

s t a a l c o n s t r u c t i e kunnen worden b e v e s t i g d . 

De gondel komt met de w i e k e n gemonteerd naar de b o u w p l a a t s . 

N.B.: •.. 

B i j de. b o u w p l a a t s d i e n e n m o g e l i j k h e d e n t e z i j n v o o r h e t l o s s e n van 

schepen en t e v e n s v o o r h e t a a n l e g g e n van po n t o n s met b r u g k l a p p e n 

om de g e p r e f a b r i c e e r d e masten naar de u i t e i n d e l i j k e p l a a t s van 

bestemming t e v a r e n . Op h e t t e r r e i n d i e n e n v o l d o e n d e h i j s w e r k t u i g e n 

aanwezig t e z i j n om w a c h t t i j d e n t i j d e n s de bouw t e voorkomen. 
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3 . 2 . B o u w f a c i 1 i t e i t e n v o o r b e t o n d e e l 

U i t l i e t t i j d s c l i e m a b i j d i t h o o f d s t u l < b l i j k t d a t de bouv/ van een 

c a i s s o n i n l i e t dok ca 9 weken k o s t . Deze p e r i o d e v/ordt d o k c y c l u s 

genoemd. 

Daar e r i n een p e r i o d e van 10 j a a r 5000 i n s t a l l a t i e s gebouwd moeten 

worden, b e t e k e n t d i t een p r o d u c t i e van 10 per week, o f t e w e l 90 per 

d o k c y c l u s . Er moet dus d o k c a p a c i t e i t z i j n v o o r 90 c a i s s o n s . 

Daar één e n k e l dok met een c a p a c i t e i t van 90 c a i s s o n s n i e t e r g 

economisch i s , z u l l e n meerdere doks n o d i g z i j n . 

Z i n v o l i s om t e denken aan 9 doks met i e d e r TO c a i s s o n s . D i t o p e n t 

t e v e n s de m o g e l i j k h e i d om de p r o d u c t i e i n i e d e r dok een week t e l a t e n 

v e r s p r i n g e n , hetgeen een o p t i m a l e b e n u t t i n g van de b e n o d i g d e m a n k r a c h t 

en a p p a r a t u u r m o g e l i j k maakt. 

l e d e r dok z a l dus 10 c a i s s o n s moeten o m v a t t e n , en dus ongeveer 

.70 * 200 m g r o o t moeten z i j n . 

B i j deze b e r e k e n i n g I s er van u i t g e g a a n d a t a l l e c a i s s o n s i n een dok 

v r i j s n e l a c h t e r e l k a a r g e s t o r t worden. D i t i s s l e c h t s m o g e l i j k met een 

b i j z o n d e r g r o t e i n z e t van mank r a c h t en m a t e r i e e l , en dus r e l a t i e f 

d u u r . V/ordt d i t n i e t gedaan, dan w o r d t een d o k c y c l u s l a n g e r (ca I V w e k e n ) 

en z i j n e r dus i n p l a a t s van negen, e l f doks n o d i g , en deze twee e x t r a 

doks k o s t e n ook v e e l g e l d . 

Een n a u w k e u r i g e a n a l y s e van h e t bouwproces z a l moeten u i t w i j z e n v/elke 

methode h e t goedkoopste i s . 

Eén methode om met een g r o t e c a p a c i t e i t t e s t o r t e n , i s h e t bouwen 

van v e r r i j d b a r e bruggen o v e r h e t dok, waarop t o r e n s met d r a a i b a r e 

s t o r t g i e k e n g e p l a a t s t worden. De b e t o n s p e c i e v j o r d t nu met dumpers 

aangevoerd naar een s i l o aan de k a n t van h e t dok en vandaar d.m.v. 

een pomp naar de t o r e n g e t r a n s p o r t e e r d . Door m i d d e l van een tweede 

pomp w o r d t de b e t o n v i a de g i e k naar de s t o r t p l a a t s g e b r a c h t . 



Na de bouw i n i i e t dok z a l h e t c a i s s o n nog ca 6 weken aan een 

a f b o u w s t e l g e r moeten l i g g e n v o o r h e t g l i j d e n van de t o r e n , de 

eindmontage van de s t a l e n d e l e n en h e t a f s p a n n e n . H i e r v o o r z i j n dus 

ongeveer 60 l i g p l a a t s e n n o d i g aan s t e i g e r s d i e goed t o e g a n k e l i j k 

z i j n v o o r v r a c h t a u t o ' s , i.v.m. de aanvoer van m a t e r i a a l v o o r h e t 

s t o r t e n van de t o r e n s en h e t aanbrengen van de s t a l e n d e l e n . 

Ook z u l l e n deze s t e i g e r s van t o r e n k r a n e n v o o r z i e n moeten worden. 

Eén k r a a n p e r d r i e c a i s s o n s i s m o g e l i j k omdat aan een g r o o t d e e l 

van de c a i s s o n s aan de s t e i g e r s n i e t g e w e r k t kan worden d o o r d a t 

h e t b e t o n t i j d v e r g t v o o r het v e r h a r d e n 

Ten behoeve van h e t p r e f a b r i c e r e n van de wapening i s een t e r r e i n 

n o d i g t e r g r o o t t e van énkele ha. De p r o d u c t i e van de w a p e n l n g s k o r v e n 

d i e n t z o v e e l m o g e l i j k o v e r d e k t t e z i j n . 
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k . ZEEMONTAGE 

4.1. Zeemontage voor s t a l e n buismasten 

Z o a l s i n h o o f d s t u k 3 . I . I . reeds opgemerkt, d i e n e n de masten naar 

het o p e r a t i e g e b i e d t e worden g e b r a c h t i n e n k e l e a f z o n d e r l i j k e d e l e n . 

Deze d e l e n kunnen d r i j v e n d worden aangevoerd (door e r b i j v . een 

l u c h t z a k i n aan t e b r e n g e n ) . Op de bouwplaats aangekomen kan de mast 

door g e d e e l t e l i j k l a t e n v o l l o p e n van de l u c h t k a m e r s v e r t i k a a l g e s t e l d 

worden. Met b e h u l p van een k r a a n s c h i p o f h e f p o n t o n w o r d t de mast nu 

op z i j n p l a a t s gezet waarna een h y d r o b l o k kan worden a a n g e b r a c h t om 

de mast de bodem i n t e h e i e n . Op deze p l a a t s i s van t e voren een 

g r i n d b e d a a n g e b r a c h t . 

Het tweede deel kan onder w a t e r aan h e t e e r s t e worden g e l a s t maar 

het i s e e n v o u d i g e r d i t boven h e t w a t e r n i v e a u t e doen; een e v e n t u e e l 

bordes zou de werkzaamheden a a n z i e n l i j k v e r l i c h t e n . 

Voor het aanbrengen van de bebakening t . b . v . meet- en r e g e l a p p a r a t u u r 

en e l e c t r i c i t e i t s t r a n s p o r t voor a a n d r i j v i n g van de k r u i - i n r i c h t i n g 

en v e r l i c h t i n g i s h e t p r a k t i s c h b i n n e n i n de mast o v e r bordessen en 

v a s t e t r a p p e n t e b e s c h i k k e n . 

Het werken met het genoemde h y d r o b l o k g a r a n d e e r t een s n e l l e p r o c e d u r e 

met een, i n v e r g e l i j k i n g t o t andere heiblóktypen, zeer k o r t e 

h e i t i j d ; t e v e n s kan dé t e h e i e n mast z o d a n i g v e r t i k a a l de grond i n 

worden g e h e i d d a t s c h e e f s t a n d p r a k t i s c h n i e t v o o r kan komen door 

de goede g e l e i d i n g van h e t b l o k . 

Vóór het h e i e n d i e n t v a s t t e s t a a n hoe d i e p e r g e h e i d moet worden, 

omdat de t o t a l e m a s t l e n g t e daarvan a f h a n g t . 

Deze gegevens moeten z i j n v e r k r e g e n u i t v e r r i c h t e g r o n d b o r i n g e n / 

s o n d e r i n g e n . 
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In verband met de w e e r s g e s t e l d h e i d kan worden u i t g e g a a n van + 150 

b e s c h i k b a r e dagen per J a a r v o o r h e t h e i e n . B i j h e t h e i e n van 

1 mast per dag z a l de maximum c a p a c i t e i t van de h e i - u n i t dus 

ca 150 masten per j a a r z i j n . Er z i j n dus t e n m i n s t e k h e i - u n i t s 

n o d i g om h e t v o o r g e s t e l d e programma van 5000 w i n d t u r b i n e s i n 

10 j a a r t e r e a l i s e r e n . 
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k . 2 . Zeemontage v o o r vakv/erkmast 

Deze masten worden ca 80 meter l a n g . De opbouw u i t s l e c h t s twee d e l e n 

moet h a a l b a a r worden g e a c h t . Er kan dan g e w e r k t worden met twee 

d e l e n van e l k kO m e t e r . Voor j u i s t e p l a a t s i n g z i e h o o f d s t u k k . 3 ' 

Wanneer o n d e r z i j d e vakwerkmast op de bodem s t a a t , z u l l e n d u i k e r s 

de j u i s t e p o s i t i e t e r p l a a t s e moeten b e p a l e n v o o r h e t h e i e n d e r 

o n d e r s t e u n ! n g s p a l e n . 

De m a s t k a n b e s t a a n u i t één o f meerdere d e l e n , een p r a c t i s c h e u i t v o e r i n g 

i s w e l l i c h t d i e w a a r b i j mast en gondel i n een keer g e p l a a t s t worden. 

De mast kan u i t opgevouwen t o e s t a n d h y d r a u l i s c h worden o p g e r i c h t , 

z i e s c h e t s , w a a r b i j h e t z w a a r t e p u n t van de gond e l een v e r t i k a l e 

r e c h t e l i j n b e s c h r i j f t . D i t systeem kan ook t o e g e p a s t worden i n d i e n 

de vakwerkmast op h e t . c a i s s o n g e p l a a t s t w o r d t . 
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I j . 3 . Het a f z i n k e n van c a i s s o n s 

De c a i s s o n s z u l l e n v a n a f de b o u w p l a a t s met b e h u l p van s l e e p b o t e n n a a r 

hun l o c a t i e g e s l e e p t worden, om a l d a a r t e worden a f g e z o n k e n . 

V o o r d a t een c a i s s o n a f g e z o n k e n kan worden, moet de bodem e n i g s z i n s 

a f g e v l a k t worden en o n t d a a n worden van o n r e g e l m a t i g h e d e n , z o a l s 

w r a k s t u k k e n , a f v a l , g r o t e s t e n e n , e.d. 

Om d i t v o o r b e r e i d e n d w e r k t e kunnen doen, moet de l o c a t i e van 

de i n s t a l l a t i e z e e r n a u w k e u r i g v a s t g e l e g d worden. H i e r v o o r z a l een 

e l e c t r o n i s c h p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m geïnstalleerd moeten w o r d e n , 

want de op d i t moment b e s c h i k b a r e systemen hebben midden op de Noordzee 

n i e t v o l d o e n d e n a u w k e u r i g h e i d . 

Voor een d e r g e l i j k p l a a t s b e p a l i n g s s y s t e e m z i j n i n p r i n c i p e t w e e 

m o g e l i j k h e d e n : 

a Een systeem o n d e r w a t e r . 

De o n d e r w a t e r - s y s t e m e n werken v e e l a l a k o e s t i s c h . De r e i k w i j d t e 

i s o v e r h e t algemeen g e r i n g . Het v o o r d e e l van een o n d e r w a t e r - s y s t e e m 

i s d a t h e t p l a a t s e n van de t r a n s p o n d e r s e e n v o u d i g i s (ze kunnen 

op de zeebodem g e p l a a t s t w o r d e n ) , d a t h e t p l a a t s b e p a l 1 n g s s y s t e e m 

ook door d u i k b o t e n g e b r u i k t kan w o r d e n , en d a t p u n t e n op de 

zeebodem (en n i e t aan h e t w a t e r o p p e r v l a k ) v a s t g e l e g d worden. 

b Een systeem boven w a t e r . 

Deze systemen werken r a d i o g r a f i s c h . Het v o o r d e e l h i e r v a n I s 

de g r o t e r e r e i k w i j d t e , w a a r d o o r een systeem v o o r h e t g e h e l e 

w i n d t u r b i n e p a r k g e b r u i k t kan worden. 

Het p l a a t s e n van de t r a n s p o n d e r s c.q. z e n d e r s kan p r o b l e m e n 

geven a l s n i e t v o l d o e n d e v a s t e p u n t e n i n de omgeving gevonden 

kunnen worden. 



Het a f v l a k k e n van de bodem kan met b a g g e r w e r k t u i g e n gebeuren. 

Gezien de r e l a t i e f g r o t e w a t e r d i e p t e , de v e r e i s t e n a u w k e u r i g h e i d 

en de omvang van h e t w e r k , l o o n t h e t de m o e i t e om een b a g g e r v a a r t u i g 

t e o n t w e r p e n dat s p e c i f i e k aan de g e s t e l d e e i s e n kan v o l d o e n . 

een h e f - e i l a n d , v o o r z i e n van een beweegbare c u t t e r öf, a l s de 

bovengrond l o s g e p a k t b l i j k t t e z i j n , aan een s o o r t d u s t p a n - z u i g e r . 

G r o t e r e s t e n e n kunnen n i e t met een b a g g e r v a a r t u i g v e r w i j d e r d 

worden. Deze kunnen met een t r a w l e r met v e r s t e r k t e n e t t e n o p g e v i s t 

v/orden. Met deze p r o c e d u r e i s b i j A n t i f e r een goed r e s u l t a a t b e r e i k t . 

W r a k s t ukken z u l l e n g e l i c h t moeten worden. 

Het u i t e i n d e l i j k e r e s u l t a a t van deze werkzaamheden moet z i j n een 

bodem d i e n i e t meer dan e n k e l e p r o c e n t e n h e l l i n g h e e f t en geen 

o n r e g e l m a t i g h e d e n v e r t o o n t d i e g r o t e r dan 50-75 cm z i j n . I n d i e n 

g r o t e r e o n r e g e l m a t i g h e d e n n i e t t e voorkomen z i j n , z a l de l e n g t e 

van de s k i r t s v e r g r o o t moeten worden. 

Het c a i s s o n z a l , g e z i e n z i j n r e l a t i e f g e r i n g e omvang, door een 

e n k e l e s l e e p b o o t naar l o c a t i e g e s l e e p t kunnen worden. Voor h e t 

a f z i n k e n z i j n e c h t e r t e n m i n s t e d r i e s l e e p b o t e n n o d i g d i e i n een 

d r i e h o e k f o r m a t i e rondom h e t c a i s s o n l i g g e n . B e t e r en n a u w k e u r i g e r kan 

H i e r b i j kan zowel gedacht worden aan een s e m i - s u b m e r s i b l e a l s aan 

a a n t a l s l e e p b o t e n ( v o o r de g r o t e 

z w a a r t e k r a c h t - p l a t f o r m e n v o o r da 

o l i e - i n d u s t r i e i n de N o o r d e l i j k e 

g e w e r k t worden met een g r o t e r 

Noordzee z i j n 6 s l e e p b o t e n g e b r u i k t ) . 

De g e h e l e o p e r a t i e v/ordt g e l e i d dpor 

één man d i e z i c h i n een c e n t r a l e 

commandopost b e v i n d t . 
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Gezien l i e t f e i t , dat d i t a f z i n l < e n 5000 maal moet p l a a t s v i n d e n , i s 

l i e t n i e t z i n v o l om deze commandopost op het c a i s s o n t e bouwen; deze 

commandopost kan b e t e r op een van de s l e e p b o t e n g e p l a a t s t worden. 

Het c a i s s o n w o r d t afgezonken door langzaam en g e l i j k m a t i g w a t e r 

i n t e l a t e n . Gedurende de g e h e l e p r o c e d u r e w o r d t h e t c a i s s o n op 

z i j n p l a a t s gehouden door de s l e e p b o t e n . 

üiisiiomenJ 

De g e h e l e p r o c e d u r e k e n t twee k r i t i e k e o g e n b l i k k e n . Het e e r s t e i s 

h e t moment waarop het dak van h e t c a i s s o n door de w a t e r l i j n heengaat; 

het tweede i s het moment d a t he t c a i s s o n v r i j w e l op de bodem s t a a t . 

Het passeren van de w a t e r l i j n van h e t dak i s k r i t i e k omdat op dat 

moment de d r i j v e n d e s t a b i l i t e i t van de c o n s t r u c t i e h e t k l e i n s t i s , 

dus i s de r e s p o n s i e op de aanwezige g o l v e n maximaal. 

De l a a t s t e meters z i j n k r i t i e k omdat h e t c a i s s o n dan de n e i g i n g h e e f t 

om a f t e g l i j d e n op de dunne w a t e r l a a g t u s s e n c a i s s o n en bodem. 

Om d i t l a a t s t e t e voorkomen b r e n g t men wel een a a n t a l p a l e n aan 

t . p . v . de s k i r t s . Deze p a l e n p r i k k e n a l i n de bodem a l s he t c a i s s o n 

z i c h nog e n i g e meters boven de bodem b e v i n d t . Of h e t aanbrengen van deze 

p a l e n z i n v o l i s , kan pas b l i j k e n 

nadat o n d e r z o c h t i s o f de s l e e p b o t e n 

h e t c a i s s o n op hun p l a a t s kunnen 

houden, en het a f g l i j d e n kunnen 

tegengaan. 

D i t l a a t s t e , e v e n a l s een onderzoek 

naar het o p t i m a l e a a n t a l s l e e p b o t e n 

kan worden bekeken met b e h u l p van de 

s c h e e p s s i m u l a t o r van h e t N.S.P. t e Wageningen. 

Zodra de s k i r t s e n k e l e dm i n de bodem z i j n i n g e d r o n g e n , z a k t het 

c a i s s o n n i e t meer, omdat het w a t e r i n de r u i m t e t u s s e n c a i s s o n , 

s k i r t s en bodem n i e t kan o n t w i j k e n . 



D i t w a t e r l a a t men nu g e c o n t r o l e e r d o n t w i j k e n door a f s l u i t e r s i n de 

c a i s s o n bodem. Door v e r m i n d e r i n g van de o p w a a r t s e d r u k w o r d t h e t 

c a i s s o n nu v e r d e r de bodem I n g e d r u k t . 

Door h e t r e g e l e n van de u i t s t r o o m s n e l h e i d van h e t w a t e r kan men 

h e t c a i s s o n z o n o d i g wat meer h o r i z o n t a a l s t e l l e n . 

T o t s l o t w o r d t de o v e r b l i j v e n d e r u i m t e t u s s e n o n d e r k a n t c a i s s o n en 

bodem o p g e v u l d met g r o u t (water-zand-cement mengsel) om h e t 

c o n t a c t t u s s e n c a i s s o n en o n d e r g r o n d t e v e r b e t e r e n . Het c e m e n t g e h a l t e 

In d i t mengsel kan v r i j l a a g z i j n b i j g e b r u i k van goede 

o n d e r s p o e l Ingsmethoden. 

Om de u i t e i n d e l i j k e s t a b i l i t e i t van h e t c a i s s o n t e kunnen g a r a n d e r e n 

worden een a a n t a l c o m p a r t i m e n t e n g e v u l d met b a l 1 a s t m a t e r i a a l 

(zand o f g r i n d ) . H i e r v o o r i s een v u l I n r i c h t i n g Ingebouwd. 
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5. ENERGIETRANSPORT 

I n l e i d i n g 

In d i t h o o f d s t u k z a l worden ingegaan op de i n f r a s t r u c t u r e l e en 

c o n s t r u c t i e v e a s p e c t e n van h e t t r a n s p o r t van e n e r g i e van de 

w i n d t u r b i n e s naar de g e b r u i k e r s . H i e r b i j w o r d t u i t g e g a a n van een 

t w e e t a l u i t g a n g s p u n t e n : 

1. Het e n e r g i e t r a n s p o r t v i n d t p l a a t s i n de vorm van t r a n s p o r t 

van e l e c t r l s c h e e n e r g i e , d.m.v. k a b e l s op o f i n de zeebodem 

2. De afnemers van de e n e r g i e b e v i n d e n z i c h i n N e d e r l a n d 

Deze u i t g a n g s p u n t e n z i j n g e s t e l d i.v.m. h e t doe l van d i t o n d e r z o e k 

en de door h e t ECN v e r s t r e k t e o p d r a c h t . In een l a t e r s t a d i u m z a l 

h e t w e l l i c h t t o c h z i n v o l z i j n om van deze u i t g a n g s p u n t e n a f t e 

s t a p p e n , b i j v . d o o r e n e r g i e t r a n s p o r t v l a k a b e l s boven w a t e r o f 

In de vorm van w a t e r s t o f t e beschouwen, o f doo r de- e n e r g i e t e l e v e r e n 

aan e n e r g I e - i n t e n s i e v e i n d u s t r i e op k u n s t m a t i g e e i l a n d e n i n de Noordzee. 

De e l e c t r o t e c h n 1 s c h e a s p e c t e n worden n i e t h i e r b e h a n d e l d , daar z i j 

h e t onderwerp z i j n van diepgaande s t u d i e s door anderen b i n n e n h e t 

N a t i o n a a l Onderzoekprogramma W i n d e n e r g i e . 

Aanland i n g s p l a a t s e n 

Gezien de a f s t a n d e n t o t de k u s t en de l i g g i n g van h e t l a n d e l i j k e 

k o p p e l n e t komen a a n l a n d i n g e n i n aanme r k i n g b i j I J m u l d e n , Den H e l d e r 

en H a r l i n g e n . Z i e h i e r v o o r ook dee l I I van deze s e r i e r a p p o r t e n . 
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Het l i j k t n i e t a a n b e v e l e n s w a a r d i g om naar a l l e d r i e de m o g e l i j k e 

a a n l a n d i n g s p l a a t s e n een l e i d i n g t e l e g g e n ; d i t v o o r a l omdat de 

a a n l e g van z e e k a b e l s a a n m e r k e l i j k d u u r d e r i s dan l e i d i n g e n o v e r 

l a n d , daar deze l a a t s t e i n h e t algemeen a l s bovengrondse l e i d i n g e n 

worden o n t w o r p e n . 

A a n l a n d i n g i n H a r l i n g e n h e e f t h e t m i l i e u t e c h n i s c h e bezwaar d a t h e t 

dan n o o d z a k e l i j k z a l z i j n de l e i d i n g door h e t k w e t s b a r e Waddengebied 

heen t e l e g g e n . IJmulden h e e f t h e t v o o r d e e l , d a t daar de a a n l a n d i n g 

p l a a t s v i n d t op k o r t e a f s t a n d van g e b i e d e n met een g r o t e e n e r g i e b e h o e f t e . 

A n d e r z i j d s kan men de a a n l a n d i n g van w i n d e n e r g i e beschouwen a l s een 

b e l a n g r i j k e i m p u l s v o o r industriële o n t w i k k e l i n g rond de a a n l a n d i n g s ­

p l a a t s ( v e r g l . de a a n l a n d i n g van v l o e i b a a r a a r d g a s ) . D i t p l e i t d e r h a l v e 

v o o r een n o o r d e l i j k g e l e g e n a a n l a n d i n g s p l a a t s . 

De a a n l a n d i n g van w i n d e n e r g i e i s dus n i e t l o u t e r een t e c h n i s c h p r o b l e e m . 

In d i t r a p p o r t z a l dan ook geen keuze gemaakt worden t u s s e n de 

potentiële a a n l a n d i n g s p l a a t s e n . Het v e r d i e n t a a n b e v e l i n g om de 

a a n l a n d i n g s p l a a t s d.m.v. een P l a n o l o g i s c h e Kern B e s l i s s i n g op t e nemen 

i n h e t S t r u c t u u r s c h e m a E l e c t r i c i t e i t s V o o r z i e n i n g . 

F a c i l i t e i t e n t . p . v . de a a n l a n d i n g s p l a a t s e n 

Het e n e r g i e t r a n s p o r t z a l , om een a a n t a l redenen, p l a a t s v i n d e n i n de 

vorm van g e l i j k s t r o o m . Het z a l dus n o o d z a k e l i j k z i j n om t . p . v . de 

a a n l a n d i n g s p l a a t s omvormers t e p l a a t s e n om de g e l i j k s t r o o m om t e z e t t e n 

i n een 50 Hz-systeem. Daar b o v e n d i e n h e t vermogen d a t de t u r b i n e s 

l e v e r e n z e e r o n r e g e l m a t i g i s , v e r e i s t d i t p r o c e s g e c o m p l i c e e r d e 

e l e c t r o n i s c h e a p p a r a t u u r . Oe TH-Ei ndhoven doet., h i e r momenteel o n d e r z o e k 

n a a r , z o d a t verwezen kan worden naar de d e s b e t r e f f e n d e r a p p o r t e n . 

Het l i g t i n de v e r w a c h t i n g d a t een t e r r e i n van een paar ha v o l d o e n d e 

g r o o t i s v o o r d i t o m v o r m s t a t i o n . Deze o p p e r v l a k t e i s b i j a l l e 

a a n l a n d i n g s p l a a t s e n a a n w e z i g . Er d i e n t wel r e k e n i n g mee gehouden t e worden 

d a t een d e r g e l i j k o m v o r m s t a t i o n een s t e r k 1 a n d s c h a p s o n t s i e r e n d e l e m e n t 

i s , en daarom n i e t v o o r p l a a t s i n g i n open l a n d i n a a n m e r k i n g komt. 
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Het s t a t i o n z a l moeten worden i n g e p a s t i n een c o u l i s s e n - 1 andschap, 

w a a r b i j v e e l aandacht b e s t e e d z a l moeten worden aan de l a n d s c h a p s -

a r c h i . t e c t o n i s c h e a s p e c t e n . 

K o p p e l i n g van de t u r b i n e s 

Gedacht i s de t u r b i n e s i n groepen van een d e r t i g t a l eenheden op t e 

d e l e n . De door deze 30 t u r b i n e s g e l e v e r d e e n e r g i e w o r d t d.m.v. 

k a b e l s g e v o e r d naar een c e n t r a l e i n s t a l l a t i e , i n deze c e n t r a l e 

i n s t a l l a t i e b e v i n d t z i c h de a p p a r a t u u r om de g e l e v e r d e e n e r g i e 

t o e t e voegen aan h o o f d l e i d i n g e n b i n n e n h e t t u r b i n e p a r k . Z o n o d i g 

w o r d t i n deze c e n t r a l e i n s t a l l a t i e de s p a n n i n g reeds o p g e t r a n s f o r m e e r d 

naar een minder v e r l i e s g e v e n d e waarde. De i n deze c e n t r a l e t u r b i n e 

a a n g e b r a c h t e a p p a r a t u u r d r a a g t e r t e v e n s z o r g v o o r d a t de t u r b i n e s 

d i e m i n d e r e n e r g i e l e v e r e n dan hun b u r e n , geen e n e r g i e aan h e t n e t 

kunnen o n t t r e k k e n . 

V i a de h o o f d l e i d i n g e n w o r d t de e n e r g i e g e t r a n s p o r t e e r d naar h e t 

koppel s t a t i o n . I n d i t s t a t i o n w o r d t de g e k o p p e l d e e n e r g i e van de 

v e r s c h i l l e n d e h o o f d l e i d i n g e n o p g e t r a n s f o r m e e r d n'aar de v e r e i s t e 

t r a n s p o r t s p a n n i n g . 

Zowel v o o r r e g e l a p p a r a t u u r , t r a n s f o r m a t o r e n en g e l i j k r i c h t e r s 

a l s v o o r een t h u i s b a s i s van de montage- en o n d e r h o u d s p l o e g e n i s 

e n i g e r u i m t e n o d i g . Een m o g e l i j k h e i d om deze r u i m t e t e creëren 

i s de bouw van een k l e i n k u n s t m a t i g e i l a n d . 
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Kabel werk 

Z o a l s reeds i n h e t voorgaande i s g e s t e l d , z a l e n e r g i e t r a n s p o r t 

d.m.v. g e l i j k s t r o o m k a b e l s p l a a t s v i n d e n . V o o r d e l e n van t r a n s p o r t 

met g e l i j k s t r o o m k a b e l s z i j n o.a.: 

1. k l e i n e r e t r a n s p o r t v e r l i e z e n 

2 . e r kan met dunnere k a b e l s g e w e r k t worden 

3. de k a b e l s kunnen d i c h t e r b i j e l k a a r g e l e g d worden 

A l s k a b e l t y p e n komen i n a a n m e r k i n g : 

a. c o n v e n t i o n e l e k a b e l s met p a p i e r i s o l a t i e 

b. k a b e l s met k u n s t s t o f i s o l a t i e 

c. s p a c e r k a b e l s ( b u i s v o r m i g e k a b e l s met de g e l e i d e r i n 

h e t midden en g e v u l d met gas (SF^, z w a v e 1 h e x a f 1 u o r i d e ) ) 

d. c r y o g e n e k a b e l s 

d l . d i e p g e k o e l d e k a b e l s (hebben nog e n i g e w e e r s t a n d ) 

d2. s u p r a g e l e i d e n d e k a b e l s (hebben geen w e e r s t a n d ) 

I n d i e n h e t t r a n s p o r t van h e t koppel s t a t i o n naar de wal p l a a t s v i n d t met 

f l e x i b e l e k a b e l s , dan kunnen deze do o r een c o n v e n t i o n e e l k a b e l s c h i p 

g e l e g d worden. De kabel komt dan e c h t e r op de zeebodem t e l i g g e n , 

hetgeen met h e t oog op a n k e r s en s l e e p n e t t e n een g e v a a r l i j k e 

s i t u a t i e i s . 

Men z a l dus öf de k a b e l moeten bedekken, öf de kabel moeten i n g r a v e n . 

Beide p r o c e d u r e s z i j n v r i j g e c o m p l i c e e r d , temeer daar een k a b e l s c h i p 

de kabel n i e t p r e c i e s op een van t e v o r e n v a s t g e l e g d e p l a a t s kan 

l e g g e n . Het l e g g e n van k a b e l s i n een gebaggerde s l e u f i s daarom e r g 

m o e i l i j k . De b e s c h i k b a r e i n g r a a f - a p p a r a t u u r v o o r p i j p l e i d i n g e n , 

kan m i s s c h i e n e e n v o u d i g g e m o d i f i c e e r d worden v o o r h e t i n g r a v e n van 

k a b e l s . Het bedekken door s t o r t e n van zwaar g r a n u l a r r m a t e r i a a l ( g r o f 

g r i n d o f i e t s d e r g e l i j k s ) met p r e c i s i e - ^ - s t o r t a p p a r a t u u r z a l w a a r s c h i j n l i j k 

wel de m i n s t d u r e o p l o s s i n g z i j n . 



I n d i e n e r een v r i j s t a r r e s p a c e r k a b e l g e b r u i k t w o r d t , d i e n t de ' k a b e l ' 

a l s een p i j p l e i d i n g g e l e g d t e worden. H i e r v o o r z u l l e n de i n de 

o l i e - en g a s i n d u s t r i e g e b r u i k t e p i j p e n l e g g e r s g e b r u i k t kunnen worden. 

Omdat e c h t e r een s p a c e r k a b e l s t o f v r i j moet b l i j v e n , z u l l e n er zeer 

s p e c i a l e i n s t a l l a t i e s aan boord van deze p i j p e n l e g g e r s moeten komen 

om d i t t e kunnen g a r a n d e r e n . De s p a c e r k a b e l i s op d i t o g e n b l i k nog 

n i e t f e a s i b l e v o o r g e b r u i k a l s onderzeese e n e r g i e t r a n s p o r t l e i d i n g . 

Gezien de o n t w i k k e l i n g e n op d i t g e b i e d mag men deze kabel e c h t e r n i e t 

u i t s l u i t e n i n de beschouwingen o v e r p r o j e c t e n op m i d d e l l a n g e t e r m i j n . 

Meet- en r e g e l t e c h n i e k 

B i j de t u r b i n e d i e n t r e g e l a p p a r a t u u r aanwezig t e z i j n v o o r de 

k r u i - i n r i c h t i n g . In a l l e v o o r g e s t e l d e a l t e r n a t i e v e n i s h i e r v o o r 

r u i m s c h o o t s voldoende r u i m t e b e s c h i k b a a r . Behalve b i j de v o l l e d i g e 

vakwerkmast kan b i j a l l e a l t e r n a t i e v e n deze k r u i - i n r i c h t i n g i n h e t 

inwendige van de c o n s t r u c t i e gebouwd worden, hetgeen de bescherming 

tegen de i n v l o e d van de zee a a n z i e n l i j k v e r e e n v o u d i g d . 

De r e g e l a p p a r a t u u r v o o r de s t a n d van de w i e k e n , e v e n a l s de 

r e m i n s t a 1 l a t i e worden i n de gondel ingebouwd. 

Met b e t r e k k i n g t o t de e l e c t r l s c h e i n s t a l l a t i e h o e f t s l e c h t s w e i n i g 

i n de molen t e worden ingebouwd. Ook h i e r v o o r z a l v o l d o e n d e r u i m t e 

b e s c h i k b a a r z i j n . 
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6. WERKGELEGENHEIDSASPECTEN 

Met b e t r e k k i n g t o t de w e r k g e l e g e n h e i d z i j n een a a n t a l f a s e n t e 

o n d e r s c h e i d e n , n l . : 

a. de bouw van de m o n t a g e p l a a t s e n 

b. de f a b r i c a g e van de s t a l e n d e l e n 

c. de f a b r i c a g e van de betonnen c a i s s o n s 

d. de f a b r i c a g e van de gondel 

e. de f a b r i c a g e van de wi e k e n 

f . de zeemontage 

g. h e t onderhoud 

Met b e t r e k k i n g t o t de a s p e c t e n d. en e. z a l i n d i t r a p p o r t geen 

u i t s p r a a k worden gedaan, omdat deze a s p e c t e n b u i t e n d i t d e e l van 

het o n d e r z o e k v a l l e n , en t o t de c o m p e t e n t i e van andere p a r t n e r s 

i n h e t N a t i o n a a l Onderzoekprogramma W i n d e n e r g i e behoren. 

In h e t navolg e n d e z a l e r v e r d e r v a n u i t g e g a a n worden d a t l n een 

p e r i o d e van 10 j a a r 5000 t u r b i n e s g e p l a a t s t worden. 

De bouw van de m o n t a g e p l a a t s e n i s hee l m o e i l i j k i n manuren aan 

t e geven, omdat d i t s t e r k a f h a n g t van de b e s c h i k b a a r h e i d van 

bestaande f a c i l i t e i t e n . Geschat w o r d t v o o r de bouw van de bouwdoks 

v o o r de c a i s s o n s op ca. 700 m a n j a a r , de s t a a l c o n s t r u c t i e w e r k p l a a t s 

op ca. 100 manjaar. Samen met wat o r g a n i s a t i e kan de initiële 

f a s e dus op ca. 850 manjaar g e s c h a t worden; t e r e a l i s e r e n i n ca 2 j a a r . 

De f a b r i c a g e van de s t a l e n d e l e n omvat h e t kl a a r m a k e n van de 

a f z o n d e r l i j k e s t a a l d e l e n , de montage van deze d e l e n i n de 

s t a a l c o n s t r u c t i e w e r k p l a a t s en d i v e r s e andere h a n d e l i n g e n . 
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D i t i s ongeveer 0 .2 m a n j a a r / c a i s s o n . 

De bouv/ van de c a i s s o n s (ca 1500 b e t o n ) k o s t ongeveer h m a n j a a r . 

H n e r b i j komt nog ongeveer 1 manjaar v o o r d i v e r s e o n d e r s t e u n e n d e 

vjerkzaamlieden. 

De f a b r i c a g e van de v o l l e d i g s t a l e n mast k o s t ongeveer 5 m a n j a a r , 

i n c l u s i e f h e t c o n s e r v e r e n . 

De s t a l e n mast d i e op h e t c a i s s o n g e p l a a t s t w o r d t , z a l ca 2 m a n j a a r k o s t e n . 

Voor h e t p l a a t s e n van de c o n s t r u c t i e i s een m o n t a g e - u n i t n o d i g d i e 

e n i g e s p e c i a a l o n t w i k k e l d e schepen met hun bemanning omvat. 

Gedacht w o r d t h i e r b i j aan k u n i t s , met i e d e r zo'n 130 man. T o t a a l dus 

520 man. 

I n d i e n de t u r b i n e s op h e i p a l e n g e p l a a t s t worden, z i j n e r ook k h e i p l o e g e n 

van 120 man ( t o t a a l ca 430 man) n o d i g . 

S a m e n v a t t i n g 

Ca i sson S t a l en paal 

p e r u n i t t o t a a l per u n i t t o t a a l 

Bouw m o n t a g e p l a a t s . 0,2 850 0,05 250 

Bouw c a i s s o n h 20.000 

Bouw s t a a l d e e l 2 10.000 5 25.000 

Bouw gondel S w i e k e n p.m. p.m. 

Montage 1 5.200 2 10.000 

7,2 36.050 7 35.250 

De b o u w t i j d i s 10 j a a r + 2 j a a r bouw van de b o u w p l a a t s . D i t b e t e k e n t 

dus d a t de bouw van de d r a a g c o n s t r u c t i e w e r k g e l e g e n h e i d b i e d t v o o r 

3000 man gedurende 12 j a a r . 

H i e r b i j komt dus nog de bouw van gondel en w i e k e n . 



Verwacht w o r d t d a t voor onderhoud een p l o e g van ca 1000 man n o d i g i s . 

D i t onderhoud b e g i n t a l t i j d e n s de b o u w p e r i o d e . Verwacht kan worden 

d a t I e d e r e 5 j a a r de t u r b i n e s aan een g r o n d i g e r e v i s i e t o e z i j n . 

En 1 ge a n d e r e _ a s g e c t e n _ m e t _ b e t r e k k | n g _ t g 

Het w i n d t u r b i n e - p a r k v e r e i s t nog v r i j v e e l a n d e r e v o o r z i e n i n g e n , 

d i e ook i e d e r v o o r de n o d i g e w e r k g e l e g e n h e i d z o r g z u l l e n d r a g e n . 

Te denken v a l t h i e r b i j aan de c o n t r o l e op de v e i l i g h e i d van de 

i n s t a l l a t i e . Zowel t i j d e n s de bouw a l s t i j d e n s h e t b e d r i j f z u l l e n 

een g r o o t a a n t a l f a c t o r e n c o n s t a n t op hun v e i l i g h e i d s a s p e c t e n b e z i e n 

moeten wordenHiervoor-zü1len een g r o o t a a n t a l v e i l i g h e i d s i n s p e c t e u r s 

n o d i g z i j n . Het gebied- z a l ook bewaakt moeten worden. 

V e r d e r z u l l e n ook de e l e c t r l s c h e v o o r z i e n i n g e n , z o a l s h e t leg g e n van 

de v e r b i n d i n g s k a b e l s en de bouw van k o p p e l - en o m v o r m s t a t i o n s de 

n o d i g e manuren k o s t e n . 

Er I s ca. 850 km v e r b i n d i n g s k a b e l t u s s e n de molens o n d e r l i n g en 

ca. 150 km k a b e l t u s s e n de o f f s h o r e - k o p p e l s t a t i o n s n o d i g . 

H i e r b i j komen nog een a a n t a l malen een v e r b i n d i n g s k a b e l van h e t 

t u r b i n e p a r k naar de v a s t e wal ( t o t a a l ca. 250 km), zo d a t e r 

op ongeveer 1250 km k a b e l w e r k g e r e k e n d kan worden. Het leggen van 

deze k a b e l s z a l ongeveer een 1000 manjaar k o s t e n . 

Over de bouw van de d i v e r s e s t a t i o n s z a l i n d i t r a p p o r t geen 

u i t s p r a a k worden gedaan, omdat deze onder de c o m p e t e n t i e v a l l e n 

van andere p a r t n e r s i n h e t N a t i o n a a l Programma. 
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a c t i v i t e i t 

WEKEN 

1. Gereedmaken v. d. ondergrond 

2. T r i l l e n van de s k i r t s 

3. Vlak maken ondergrond en 

werkvloer 

4. Aanbrengen vloerwapening 

5. Aanbrengen v l o e r b e k i s t i n g 

6. S t o r t e n van de v l o e r 

7. P l a a t s e n van de wand-

wapening 

8. P l a a t s e n van de wand-

b e k i s t i n g 

9. S t o r t e n van de wanden 

10. P l a a t s e n p r e f a b d e k p l a t e n 

on dekwapening 

11. S t o r t e n dek 

12. V u l l e n van het dok 

13. U i t v a r e n 

14. Opbouw g l i j b e k i s t i n g 

15. G l i j d e n van de t o r e n 

16. Inbouwen apparatuur 

17. Afspannen b e t o n c o n s t r u c t i e 

18. Wegvaren c a i s s o n 
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